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Περίλτινι/τΊ
Στην εργασία αυτή μελετήθηκε η προσρόφηση του φωσφόρου σε δύο εδάφη στα 
οποία προστέθηκαν διάφορες αναλογίες ζεόλιθου, ενός φυσικού ορυκτού που αυξάνει 
την προσροφητική ικανότητα του εδάφους. Οι αναλογίες ζεολίθου-εδάφους που 
δοκιμάστηκαν ήταν 1:1, 1:2, 1:5 και 1:10 και στα δείγματα εδάφους προστέθηκαν 
κλιμακούμενες συγκεντρώσεις φωσφόρου 0, 5, 20. 40, 60 και 100 mg L" . Οι 
αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 1:10 έδαφος-προς-διάλυμα, έτσι ώστε το 
έδαφος να κορεστεί πλήρως από τον προστιθέμενο φώσφορο. Βρέθηκε ότι η 
προσρόφηση του φωσφόρου μειώθηκε με την αύξηση της προσθήκης του ζεολίθου 
στο έδαφος και στα δύο εδάφη. Βρέθηκε επίσης ότι το μέγιστο της προσρόφησης 
σημειώθηκε από τα ίδια τα εδάφη-μάρτυρες, όπου δεν προστέθηκε καθόλου ζεόλιθος. 
Ο λόγος ήταν ότι ο ζεόλιθος που προστέθηκε φέρει επιφάνειες αρνητικά φορτισμένες 
μέσα στους μικροσκοπικούς πόρους του κρυστάλλου του, και άρα τείνει να απωθεί 
ηλεκτροστατικά τον προστιθέμενο φώσφορο. Για να γίνει καλύτερη περιγραφή των 
φαινομένων προσρόφησης, τα εργαστηριακά δεδομένα εφαρμόστηκαν στο μοντέλο 
κατά Freundlich. Το μοντέλο βρέθηκε ότι περιγράφει με σχετική επιτυχία τα 
εργαστηριακά δεδομένα.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
1.1. Φώσφορος
Ο φώσφορος είναι ένα από τα βασικά θρεπτικά στοιχεία.
• Βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις στα εδάφη κυρίως λόγω της μικρής 
διαλυτότητας των διαφόρων χημικών του ενώσεων με αποτέλεσμα την εμφάνιση 
τροφοπενιών στα φυτά.
• Η διαθεσιμότητα του Ρ στο έδαφος εξαρτάται από τη συγκέντρωσή του στο 
εδαφικό διάλυμα, από το μητρικό υλικό των εδαφών, από τις κλιματολογικές 
συνθήκες και από φυσικοχημικούς παράγοντες του εδάφους, όπως το pH, το 
ποσοστό της αργίλου, κ.α.
• Η πρόσληψή του Ρ από τα φυτά εξαρτάται από τη διαθεσιμότητά και από τη 
μετακίνησή του μέσα στο έδαφος καθώς και από βιολογικές παραμέτρους που 
σχετίζονται με τα φυτά.
• Ο φώσφορος προσλαμβάνεται από τα φυτά είτε ως ΗΡ04-2 είτε Η2ΡΟ4-Ι 
ανάλογα με την τιμή του pH.
■ Σε ρΗ<7 προσλαμβάνεται ως Η2ΡΟ4"1
■ Σε ρΗ=7 προσλαμβάνεται και με τις δύο μορφές
■ Σε ρΗ>7 προσλαμβάνεται ως ΡΟ40
1.1.1. Μορφές Φωσφόρου
Ο φώσφορος βρίσκεται σε 2 μορφές στο έδαφος:
• Οργανικός φώσφορος (εστέρες φωσφορικών, εστέρες φωσφορολιπιδίων, 
νουκλεϊκών οξέων, φώσφορος συνδεδεμένος με το άμυλο)
• Ανόργανος φώσφορος
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Ποσότητες του Φωσφόρου στο έδαφος
Ρ στα ορυκτά 
του εδάφους 
200 mg Kg-' 
εδάφους 
50 Kg στρ 1
Ρ στις
επιφάνειες των 
ορυκτών 
10-100 mg Kg 1 
εδάφους 
2,5-25 Kg στρ 1
Ρ στην
οργανική ουσία 
200 mg Kg-1 
εδάφους 
50 Kg στρ 1
Ρ στο εδαφικό 
διάλυμα 
5-50μΜ
0,05-0,5 mg Kg"1 
εδάφους 
0,0125-0,125 Kg 
στρ-'
Ρ στα φυτά 
1-3 Kg στρ·'
(Wild, 1988)
Σχήμα 1.1. Ποσότητες του Φωσφόρου στο έδαφος
Ο κύκλος του Φωσφόρου
I
Έκπλυση Ρ
(Kansas State University, 2002. University of Wisconsin-Madison, 2004)
Σχήμα 1.2. Ο κύκλος του Φωσφόρου
• Ενώσεις με ασβέστιο (φθοριοαπατίτης, ανθρακικός απατίτης 
υδροξυαπατίτης, οξυαπατίτης).
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• Ενώσεις με σίδηρο και αργίλιο (στρεγκίτης, βιβιανίτης, βαρισκίτης, 
ταρανακίτης)
Πίνακας 1.1 .Μέθοδοι προσδιορισμού του Φωσφόρου στο έδαφος
Μέθοδος Εκχυλιστικά διαλύματα
Morgan 0.7 Ν CH3COONa + 0.54 Ν CH3COOH, pH = 4.8
Bray PI 0.03 Ν NH4F + 0.025Ν HC1
Bray P2 0.03NNH4F + 0.1NHC1
Mehlich No.l 0.05N HC1 + 0.025N H2S04
Olsen 0.5N NaHC03, pH = 8.5
AB-DTPA 1M NH4C03 + 0.005M DTP A, pH = 7.6
Mehlich No.3 0.2N CTTCOOH + 0.015N NH,F + 0.25N NH4N03 
+ 0.013N HN03 + 0.001M EDTA
Χλωριούχο ασβέστιο 0.01M CaCl2.2H20
Πηγή: Μήτσιος, 2004
Επίπεδα διαθέσιμου φωσφόρου ελληνικών εδαφών
• Εδάφη φτωχά (<10 ppm)
• Εδάφη μέσα (10-20 ppm)
• Εδάφη πλούσια (>20 ppm)
1.1.2. Ρόλος του Φωσφόρου
• Παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της ρίζας, στην πρώιμη ανάπτυξη, 
συμβάλλει στην ανθοφορία και ευνοεί την καρποφορία και την παραγωγή προϊόντων 
υψηλής ποιότητας.
• Οι νεαροί καρποί συγκεντρώνουν μεγαλύτερες ποσότητες φωσφόρου, ενώ οι 
παλαιότεροι καρποί συγκεντρώνουν μικρότερες ποσότητες.
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• Βοηθά στην εξισορρόπηση των φαινομένων που προκαλούνται από την 
περίσσεια αζώτου.
1.1.3.Συμπτώματα τροφοπενίας Φωσφόρου
Συμπτώματα έλλειψης φωσφόρου είναι ο σκούρος αποχρωματισμός των 
παλαιότερων χαμηλών φύλλων. Το φυτό έχει καθυστερημένη ανάπτυξη, γίνεται νάνο 
με αδύναμο στέλεχος, έχει μειωμένη ανθοφορία και το ριζικό σύστημα παραμένει 
φτωχό.
• Έλλειψη φωσφόρου προκαλεί σε πολλά είδη καρπών σχίσιμο π.χ. κεράσια 
και αποτελεί μία αιτία για εμφάνιση ασθενειών κυρίως στα γιγαντόκαρπα.
1.1.4.Περίσσεια Φωσφόρου
• Σε υπερβολικές ποσότητες Ρ μπορεί να προκληθεί τροφοπενία σιδήρου, 
μαγγανίου ή ψευδαργύρου εξαιτίας της αδιαλυτοποίησης των στοιχείων αυτών.
• Μεγάλες περιεκτικότητες Ρ μπορούν να οδηγήσουν στο φαινόμενο του 
ευτροφισμού των λιμναίων συστημάτων γλυκών νερών.
1.1.5.Ευτροφισμός
• Οφείλεται στην ανάπτυξη μονοκύτταρων φυκών (Algae), που προκαλεί η 
αύξηση της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων στα υδατικά οικοσυστήματα.
• Οδηγεί στην εξαφάνιση της μακροφυτικής υδρόβιας βλάστησης και τελικά 
στη θανάτωση των ζωικών πληθυσμών.
• Μετά από την έντονη ανάπτυξη των φυκών ακολουθεί νέκρωση και 
αποσύνθεση της βιομάζας αυτής, δημιουργώντας αναερόβιες συνθήκες.
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Η ευρωπαϊκή ένωση έχει θεσπίσει ποιοτικά κριτήρια του ύδατος για οικιακή χρήση 
με την οδηγία «πόσιμου ύδατος» 80/778/EEC με την οποία καθορίζεται ως ανώτατο 
αποδεκτό όριο τα 5000 pg Ρ2Ο5 με συνιστώμενη τιμή τα 400 pg Ρ2Ο5.
1.1.6.Λίπανση με Φώσφορο
• Η λίπανση Ρ μπορεί να γίνει με τα απλά υπερφωσφορικά λιπάσματα 
περιεκτικότητας σε Ρ2Ο5 16 - 24% ή με τα πυκνά υπερφωσφορικά λιπάσματα 
περιεκτικότητας σε Ρ2Ο5 ~ 45%.
• Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν σύνθετα λιπάσματα όπως 
νιτροφωσφορικά, πολυφωσφορικά και φωσφορικό αμμώνιο. (Δημήρκου και 
Παπαδόπουλος, 1989)
2 31.2.Ρύπανση εδαφών με Η2ΡΟ4', ΗΡΟΓ , ΡΟΓ και τρόποι αντιμετώπισης
1.2.1. Παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκράτηση φωσφόρου στο έδαφος
■ Ορυκτά Αργίλου. Ο Ρ συγκροτείται περισσότερο στα ορυκτά της αργίλου 
του τύπου 1/1,σε σύγκριση με αυτά του τύπου 2/1.
■ Χρόνος επαφής Ρ με το έδαφος. Όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος επαφής, 
τόσο μεγαλύτερη είναι η δέσμευση Ρ.
■ ρΗ.Μέγιστη διαθεσιμότητα Ρ παρατηρείται σε pH 5,5-7.Το pH του εδάφους 
ρυθμίζει την ιονική μορφή Ρ.
1.2.2. Παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκράτηση φωσφόρου στο έδαφος
■ Οργανική ουσία. Η παρουσία της οργανικής ουσίας αυξάνει τη 
διαθεσιμότητα Ρ, διότι παράγεται CO2 και H2CO3 που κατεβάζει το ρΗ.Ο ανόργανος 
Ρ είναι περισσότερος από τον οργανικό στο έδαφος
Ο Ρ του εδαφικού διαλύματος βρίσκεται σε ισορροπία με την οργανική ουσία 
σύμφωνα με το διάγραμμα:
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Οργανική Εδαφικό Δέσμευση στα 1/1 
Ουσία Ο Διάλυμα Ο Σύμπλοκα με Fe,Al 
Ρ Ρ Σύμπλοκα με Ca,Mg
1.2.3. Απορρόφηση φωσφόρου
■ 0 Ρ μπορεί να απορροφηθεί παθητικά με διάχυση και με ενεργητική απορρόφηση. 
Ο Ρ απαντάται σε 3 ιονικές μορφές ήτοι Η2ΡΟ4-ΗΡΟ42’, P04J' ανάλογα με το pH.
■Σε γεωργικά εδάφη υπερισχύουν οι μορφές Η2ΡΟ4- και ΗΡΟ4 ".
■Το ΟΗ- είναι αναστολέας της απορρόφησης και των δύο μορφών Η2ΡΟ4’ και 
ΗΡ042'
1.2.4. Παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν την απορρόφηση του φωσφόρου
■ Η παρουσία κατιόντων. Όσο μεγαλύτερο το σθένος του κατιόντος στο 
διάλυμα, τόσο μεγαλύτερη είναι η απορρόφηση Ρ.
■ Υδατική καταπόνηση. Μειώνει την απορρόφηση Ρ.
■ Η συγκέντρωση. Υψηλή συγκέντρωση Ρ αυξάνει την απορρόφηση.
1.2.5. Απώλειες φωσφόρου από τα εδάφη
■ Υδατοδιαλυτός Ρ ή και τεμαχιδιακός Ρ που απομακρύνεται από το έδαφος 
με την επιφανειακή απορροή του ύδατος των βροχοπτώσεων και με τη διάβρωση του 
εδάφους.
■ Υδατοδιαλυτός Ρ ή και τεμαχιδιακός Ρ παρασυρόμενος με το καθοδικό 
ρεύμα του ύδατος των βροχοπτώσεων, το οποίο κινούμενο διαμέσου του εδάφους 
καταλήγει σε ρυάκια ή ποτάμια, χωρίς να φτάσει στον κύριο υπεδάφιο υδροφόρο 
ορίζοντα.
■ Υδατοδιαλυτός Ρ ή και τεμαχιδιακός Ρ που απομακρύνεται με έκπλυση 
(leaching),δηλαδή παραλαμβάνεται από το καθοδικό ρεύμα του ύδατος του εδάφους 
φτάνει στον υδροφόρο ορίζοντα και διηθείται σε ποτάμια και λίμνες.
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1.2.6. Απώλειες φωσφόρου από τα εδάφη
■ Το μεγαλύτερο ποσοστό (60-90%) του Ρ που απομακρύνεται από τα εδάφη 
είναι ορθοφωσφορικά ιόντα που είναι προσροφημένα σε ανόργανα ή οργανικά 
τεμαχίδια.
1.2.7. Οι επιδράσεις του φωσφόρου στο περιβάλλον
■ Οι αρνητικές επιπτώσεις του Ρ στο περιβάλλον σχετίζονται με τη ρυπογόνο 
δράση του στοιχείου αυτού στα υδατικά οικοσυστήματα (λίμνες και παράκτιες 
θαλάσσιες περιοχές) καθώς και στην ποιότητα του πόσιμου ύδατος, όταν η 
συγκέντρωσή του υπερβεί ορισμένα όρια.
1.2.8. Όρια Ευρωπαϊκής Ένωσης
■ Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει ποιοτικά κριτήρια του ύδατος για οικιακή 
χρήση με την οδηγία πόσιμου ύδατος (Dringking water Directive 80/778/EEC), η 
οποία καθορίζει ως το ανώτατο αποδεκτό όριο τα 5000 pg Ρ2Ο5 (ή 2200 pg Ρ L-1) με 
συνιστώμενη τιμή τα 400 pg Ρ2Ο5.
1.2.9. Ρύπανση υδατοσυλλογών με φώσφορο
■ Το υδάτινο οικοσύστημα περιέχει πολύ περισσότερο οργανικό Ρ (σχεδόν 
δεκαπλάσιο) από ότι ανόργανο. Οι συνηθέστερες ανόργανες ενώσεις είναι οι 
ορθοφωσφορικές.
■ Ο διαλυτός Ρ βρίσκεται κυρίως υπό μορφή ορθοφωσφορικών και 
πολυφωσφορικών ενώσεων.
1.2.10. Ο αδιάλυτος φώσφορος είναι τριών κατηγοριών:
■ οργανικός Ρ που αποτελεί μέρος του σώματος των οργανισμών της 
υδατοσυλλογής.
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■ τεμαχίδια ανόργανων φωσφορικών ενώσεων από πετρώματα και έδαφος.
■ προσροφημένος Ρ σε οργανικά θρύμματα.
1.2.11. Οι πηγές εμπλουτισμού με φώσφορο είναι οι ακόλουθες:
■ Ατμόσφαιρα. Το νερό της βροχής περιέχει ελάχιστο Ρ (<30 mg/L).H 
περιεκτικότητα όμως αυτή σε ειδικές περιπτώσεις μπορεί να ξεπεράσει τα 100 mg 
P/L.
■ Επιφανειακά νερά της λεκάνης απορροής. Είναι ο κύριος τρόπος 
εμπλουτισμού των υδατοσυλλογών με Ρ.
1.2.12. Προέλευση φωσφόρου της λεκάνης απορροής
■ Πρώτον, η φυσική διάβρωση εδαφών και πετρωμάτων από τα επιφανειακός 
απορρέοντα νερά που εμπλουτίζονται με διαλυτό Ρ και με σωματίδια αργίλου που 
έχουν προσροφημένο Ρ.
■ Δεύτερον, απόβλητα οικισμών, κτηνοτροφικών εγκαταστάσεων, και 
βιομηχανιών.
■ Τρίτον, φωσφορικά λιπάσματα. Όταν η λεκάνη απορροής είναι 
καλλιεργούμενη, τα απορρέοντα νερά θα περιέχουν και Ρ προερχόμενο από τη 
φωσφορική λίπανση των αγρών.
■ Σχετικές έρευνες έδειξαν ότι οι μέσες τιμές από καλλιεργούμενες λεκάνες 
απορροής παρείχαν στα νερά 30-70 Kg ορθοφωσφορικού Ρ ανά Km2 ετησίως, ενώ η 
παροχή Ρ των λεκανών που ήταν καλυμμένες με φυσική βλάστηση ήταν πολύ 
μικρή.
■ Οι τιμές από καλλιεργούμενες λεκάνες ήταν 50 Kg/1112/έτος για μέσης υφής 
ανόργανα εδάφη και 200-400 Kg/Km2/0TC^ για βαριά και οργανικά εδάφη. Αντίθετα, 
από μη καλλιεργούμενες λεκάνες (λιβάδια, δασική βλάστηση) οι αντίστοιχες τιμές 
ήταν μικρότερες από 5 Kg/Km2/0^^. (Δημήρκου-Ιωάννου κ.σ., 1992)
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1.3 Ζεόλιθος
Οι ζεόλιθοι είναι αργιλιοπυριτικά ορυκτά μιας ευρείας ομάδας ένυδρων 
αργιλιοπυριτικών ορυκτών με στενές ομοιότητες στη χημική σύνθεση και τη βασική 
κρυσταλλική δομή. Χαρακτηρίζονται από ένα τρισδιάστατο αργιλιοπυριτικό πλέγμα 
όπου υπάρχουν κατιόντα αλκαλίων και αλκαλικών γαιών κυρίως Na+ και Ca2+ καθώς 
και μεγάλες ποσότητες Η2Ο που εισέρχονται στα κενά του πλέγματος. Πολλοί 
ζεόλιθοι τήκονται με ταυτόχρονη αύξηση του όγκου τους. Η ιδιότητα αυτή έγινε 
γνωστή από τον Σουηδό ορυκτολόγο Barol Axel Fredrick Gronstedt ο οποίος 
ανακάλυψε το 1756 καλά σχηματισμένους κρυστάλλους και τους ονόμασε ζεολίθους 
από τις ελληνικές λέξεις «ζέω» και «λίθος» δηλαδή αναβράζουσες πέτρες.
1.3.1 Δομή
Το κύριο δομικό στοιχείο των ζεολίθων είναι ένα τετράεδρο από τέσσερα 
οξυγόνα που περιστοιχίζουν ένα μικρό άτομο πυριτίου ή αργιλίου. Το δομικό πλέγμα 
των ζεολίθων συνίσταται από τετράεδρα S1O4 και ΑΙΟ4 έτσι ώστε κάθε οξυγόνο να 
βρίσκεται μεταξύ δύο τετραέδρων.
Η ατομική αναλογία του οξυγόνου προς τα άτομα του αργιλίου και του πυριτίου 
έναι ίση με δύο. Επειδή το Α1 έχει ένα λιγότερο αρνητικό φορτίο απ' ότι το Si το 
πλέγμα έχει ένα αρνητικό σθένος το οποίο εξισορροπείται από την ιονική ανταλλαγή. 
Κάθε ιόν Κ+ και Na+ μπορεί να εξισορροπήσει ένα Α1 αλλά κάθε ιόν Ca+2 με δύο 
θετικά σθένη μπορεί να εξισορροπήσει δύο Α1. Άστριοι και αστριοειδή έχουν 
παρόμοια δομικά πλέγματα αλλά η δομή τους είναι mo συμπαγής από αυτή των 
ζεολίθων (Gottardi, 1985).
Οι δομές των ζεολίθων ομαδοποιούνται ανάλογα με το είδος των συνδέσεων 
μεταξύ των τετραέδρων σε:
• Συνδέσεις που είναι σχεδόν συγκεντρωμένες σε μια κρυσταλλογραφική 
διεύθυνση.
• Συνδέσεις συγκεντρωμένες σε ένα επίπεδο
• Συνδέσεις ομοιόμορφα κατανεμημένες προς τις τρεις κρυσταλλογραφικές 
διευθύνσεις.
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν ο νατρόλιθος, ο μεσόλιθος, ο σολεσίτης και ο 
τομσονίτης.
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Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν ο ευλανδίτης, ο σωλβίτης, ο μπρουστερίτης.
Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι στο πλέγμα των ζεολίθων υπάρχουν κενοί χώροι, 
«κανάλια», μέσα στα οποία εισέρχονται τα μόρια νερού και κατιόντα που 
συγκροτούνται ασθενώς στο πλέγμα με αποτέλεσμα να μπορούν να αποσπασθούν και 
να αντικατασταθούν από άλλα ιόντα, χωρίς διάρρηξη των δεσμών του πλέγματος 
(Gottardi, 1985).
1.3.2 Φυσικές και χημικές ιδιότητες
Οι ζεόλιθοι όταν είναι καθαροί είναι άχρωμοι ή λευκοί. Συχνά όμως λόγω της 
παρουσίας σε λεπτομερή διασπορά οξειδίων του σιδήρου και άλλων προσμίξεων 
παρουσιάζονται έγχρωμοι. Η πυκνότητα τους ποικίλει από 2 έως 2,3 gr cm' εκτός 
των πλούσιων σε Ba ζεολίθων στους οποίους η πυκνότητα κυμαίνεται μεταξύ 2,5 και 
2,8 gr cm'3.0 δείκτης διάθλασης των διαφόρων μελών της ομάδας κυμαίνεται μεταξύ 
1,47 και 1,52 (http2).
Μεγάλο ενδιαφέρον προκάλεσε η παρουσία μεγάλων κενών χώρων και καναλιών 
στο πλέγμα των ζεολίθων. Όταν το νερό αποβληθεί, οι χώροι αυτοί είναι δυνατόν να 
πληρωθούν με διάφορες αεριώδεις ουσίες, όπως αμμωνία, ατμούς ιωδίου ή ακόμα και 
ατμούς υδραργύρου, π.χ. ο τοσμονίτης απορροφά την αιθυλική αλκοόλη και την 
ισοπροπυλική αλκοόλη. Η διεργασία αυτή εξαρτάται από το εκάστοτε είδος ζεολίθου. 
Ειδικότερα μόρια που έχουν μεγαλύτερη διάμετρο από αυτή των καναλιών δεν 
μπορούν να μπουν στα κοιλώματα της δομής των ζεολίθων και έτσι είναι αδύνατον 
να προσροφηθούν. Σε αυτή την απλή αρχή βασίζεται η γνωστή εφαρμογή πολλών 
ζεολίθων ως «μοριακά κόσκινα» που χρησιμοποιούνται κυρίως για τον διαχωρισμό 
αέριων μειγμάτων (Gottardi, 1985).
Το εύρος των καναλιών όμως δεν είναι η μόνη προϋπόθεση για την 
διαπερατότητα αφού η παρουσία πολλών κατιόντων μπορεί, να φράξει τα κανάλια 
ενώ η μοριακή και η ιοντική διάχυση επηρεάζονται από το προσροφημένο νερό. 
Γενικά η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων ελλατούται με την απώλεια νερού.
Με εξαίρεση τον ανάλκιμο και τον νατρόλιθο στους περισσότερους πυριτικούς 
ζεόλιθους το Κ+ και το Na+ τείνουν να είναι πιο εύκολα ανταλλάξιμα από το Ca+2 
αφού είναι μονοσθενή κι έτσι συγκροτούνται με ασθενέστερο ηλεκτροστατικό 
φορτίο.
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Στους περισσότερους ζεόλιθους σε κάθε μόριο νερού αντιστοιχεί ένας αριθμός 
από πιθανές θέσεις στο εσωτερικό του πλέγματος κι αυτό μπορεί να μετακινείται από 
τη μία στην άλλη. Γενικά οι ασβεστούχοι ζεόλιθοι απορροφούν περισσότερο νερό, 
και στον χαβαζίτη, τον ευλανδίτη κσι τον στιλβίτη, το νερό συγκροτείται ευκολότερα
_ι_2 -j- .
όταν αυτοί έχουν στο πλέγμα τους Ca και όχι Κ (Gottardi, 1985).
1.3.3 Χημισμός
Οι περισσότεροι ζεόλιθοι δείχνουν μια θεωρητική διαφοροποίηση στη χημική 
σύνθεση συμπεριλαμβανομένης και της διαφοροποίησης στην περιεκτικότητα σε 
νερό, την περιεκτικότητα των κατιόντων και τον λόγο Si/ Α1. Τα περισσότερο 
συνηθισμένα κατιόντα στους φυσικούς ζεολίθους είναι το Κ+, το Na+ και το Ca+2. 
Βάριο, στρόντιο και μαγνήσιο βρίσκονται εντούτοις σε μερικούς ζεόλιθους. Το βάριο 
είναι υψηλής ενέργειας κατιόν στο Harmotone των ζεολίθων (Kuzvart, Μ. 1984).
Αν και το Κ περιέχεται σε πολλούς ζεολίθους γενικά δεν είναι υψηλής ενέργειας 
κατιόν ίσως λόγου του μεγάλου σχετικά μεγέθους του.
Ο κανονικός αριθμός των Κ+, Na+, Ca+2 ατόμων στον σχηματισμό των ζεολίθων 
πρέπει να σχετίζεται με το λόγο Si/ Α1 και προκύπτει από την σχέση Na+ K+2Ca =Α1.
Αντικαταστάσεις των Α1+3 από Si+4 στο πλέγμα του ζεολίθου απαιτούν την 
παρουσία ενός κατιόντος το οποίο θα διατηρήσει την ισορροπία. Η μεγαλύτερη 
αντικατάσταση Α1 για Si γίνεται όταν ο λόγος Si/ Α1 τείνει στο ένα. Ο τομσονίτης, ο 
giomondine και ο Gonnadite είναι οι μόνοι φυσικοί ζεόλιθοι που έχουν Si/ Α1 που 
τείνει στη μονάδα. Ένας εμπορικής σημασίας ζεόλιθος που ονομάζεται Type Α έχει 
συντεθεί με λόγο Si/ Α1= 1 (Kuzvart, 1984).
Η μικρότερη αντικατάσταση Α1+3 από Si+4 είναι στον mordenite ο οποίος έχει 
λόγο Si/ Α1 περίπου 5. Όπως και οι άστριοι έτσι και οι ζεόλιθοι δίνουν 
αντικατάσταση του Ca+2 και Α1+3 από Κ+, Na+ και Si. Γίνεται αντικατάσταση επίσης 
Ca+2 από Na+ και Κ+ χωρίς να αλλάζει η δομή του πλέγματος. Αυτή η τελευταία 
αντικατάσταση μπορεί να υπάρξει στους ζεόλιθους κάθε στιγμή μετά την 
κρυστάλλωση τους.
Ο λόγος Si/ Α1 ενός ζεολίθου είναι σχεδόν καθορισμένος από τη στιγμή της 
κρυστάλλωσης και δεν διαμορφώνεται περιστασιακά ανάλογα με τη δυσκολία της 
κίνησης του Si και Α1 στο πλέγμα.
Μερικοί ερευνητές έχουν βρει μια σχέση μεταξύ της περιεκτικότητας σε νερό των 
ζεολίθων και το είδος του εναλλασσόμενου κατιόντος στη δομή. Γενικά μπορεί να
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λεχθεί ότι η περιεκτικότητα σε νερό των ζεολίθων μεγαλώνει καθώς μειώνεται η 
ακτίνα του κατιόντος (Kuzvart, 1984).
Η περιεκτικότητα σε νερό είναι επίσης μεγαλύτερη για ένα δισθενές κατιόν από 
ότι για ένα μονοσθενές κατιόν με την ίδια ακτίνα.
Όσον αφορά τα περιβάλλοντα πετρώματα πιστεύεται ότι οι ζεόλιθοι, είναι μεταξύ 
των πλέον πυριτικών ορυκτών που απαντούν στα ιζηματογενή πετρώματα και ότι τα 
ζεολιθικά κοιτάσματα του τύπου αυτού είναι τα μεγαλύτερα και τα πλέον 
ενδιαφέροντα από την οικονομική άποψη. Σχηματίζονται σε διάφορα από άποψη 
ηλικίας, λιθολογίας και αποθέσεως, περιβάλλοντα κατά την διεργασία της 
διαγενετικής εξαλλοιώσεως των ιζηματογενών πετρωμάτων.
1.3.4 Ζεόλιθοι ανά τον κόσμο
Ιαπωνία: για πρώτη φορά το 1949 ανακαλύφθηκε κοίτασμα ζεολίθων με μεγάλη 
περιεκτικότητα σε κλινοπτινόλιθο μέσα σε συμπαγείς πράσινους τόφφους καθώς και 
κοιτάσματα μορντενίτη μέσα σε μειοκενικούς μπετονίτες. Τώρα στην Ιαπωνία 
υπάρχουν 14 εταιρίες που εκμεταλλεύονται τα κοιτάσματα ζεολίθων. Δύο από αυτές 
παράγουν ποσότητες μεγαλύτερες από 10.000 tn το χρόνο. Μαζί με τους ζεόλιθους 
εξορύσεται και μοντμοριλονίτης (Kuzvart, Μ. 1984).
Η.Π.Α: η παραγωγή ζεολίθων είναι πολύ μικρή παρότι έγιναν σημαντικές 
επενδύσεις σε αυτόν τον τομέα. Υπάρχουν τρία κοιτάσματα στην Αριζόνα, στην 
Καλιφόρνια και στη Νεβάδα. Το μετάλλευμα αποτελείται από χαβαζίτη, 
κλινοπτινόλιθο, εριονίτη. Τώρα τελευταία έχει ξεκινήσει η χρήση των ζεόλιθων σε 
εμπορικές εφαρμογές (Kuzvart, 1984).
Κούβα: έχουν βρεθεί μεγάλα αποθέματα ζεολίθων. Το μετάλλευμα αποτελείται 
από κλινοπτινόλιθο, ευλανδίτη, μορντενίτη, ανάκλιμο. Τα στρώματα μεταλλεύματος 
έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε Ca και χαμηλή σε Na. Χρησιμοποιείται στη γεωργία 
και τη κτηνοτροφία (Kuzvart, Μ. 1984).
Στον υπόλοιπο κόσμο αποθέματα ζεολίθων πλούσια σε κλινοπτινόλιθο, εργονίτη, 
μορντενίτη έχουν βρεθεί στην Α. Ευρώπη, στη Γερμανία, στην Τουρκία, και στην 
Ιταλία. Στην Τουρκία και την Ελλάδα δεν έχει αναπτυχθεί η εκμετάλλευση ζεολίθων, 
χρησιμοποιούνται κυρίως σαν συστατικό στα τσιμέντα. 
http://\\'ww.agr.uth.gr/labs/soil
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1.3.5 Ζεόλιθοι στην Ελλαδα
Στην Ελλάδα η συστηματική κοιτασματολογική έρευνα για ανεύρεση 
κοιτασμάτων ζεολίθων άρχισε να εκτελείται από το ΙΓΜΕ περίπου πριν μια δεκαετία. 
Η έρευνα αυτή είναι αποτέλεσμα του ότι οι ζεόλιθοι βρίσκουν εφαρμογές σε 
πολυάριθμους τομείς που καθημερινά αυξάνουν, και έχουν καταστεί από τα 
πολυτιμότερα μη μεταλλικά ορυκτά (Κοσιάρης Γ. 1991).
Οι ζεόλιθοι στον ελλαδικό χώρο υποδιαιρούνται:
• Με βάση τα πετρώματα που συναντώνται
• Με βάση τον τρόπο γέννησής τους.
1. Ζεόλιθοι μέσα σε βαλσατικά πετρώματα. Μέσα σε αμυγδαλοειδή και διάκενα 
βαλσατικών και ανδεσιτικών λαβών αναπτύσσονται καλοσχηματισμένοι κρύσταλλοι 
φυσικών ζεολίθων. Οι γνωστότερες περιοχές εύρεσης ζεολίθων σε ανδεσιτικές λαβές 
είναι:
ί. Το όρος Όρθρυς όπου απαντώνται τα ορυκτά λομοντίτης, στιλβίτης και 
νατρόλιθος.
ίΐ. Η Δ. Θράκη( Βυρίνη) όπου βρέθηκαν κρύσταλλοι: στιλβίτη, λαβμονίτη
in. Η Λήμνος: όπου απαντώνται κρύσταλλοι Νατρόλιθου Δομσονίτη
ΐν. Η Μυτιλήνη και
ν. Η Σάμος όπου βρέθηκαν κρύσταλλοι νατρόλιθου αναλκίμου.
2. Ζεόλιθοι σε τοφφικά υλικά. Μόλις στα μέσα της δεκαετίας του 1970 άρχισαν 
να μελετώνται οι ζεόλιθοι των τοφφών με βάση διαφορετικά μοντέλα σχηματισμού. 
Για την Ελλάδα ισχύουν τέσσερα μοντέλα δημιουργίας:
• Ζεόλιθοι που οφείλουν την γένεσή σε περιβάλλον αβαθούς θάλασσας 
(ανοικτού υδρολογικού συστήματος). Σε αυτό το μοντέλο ανήκουν οι περιοχές: Δ. 
Θράκης, Μεταξάδες, Πεντάλοφο, Λευκίμη, Κίρκη και Φερρές όπου τα κύρια 
ζεολιθικά ορυκτά είναι ο κλινοπτινόλιθος και ο μορδενίτης τα περιέχουν σε μικρές 
ποσότητες καλιούχους αστρίους, χαλαζίες, βιοτίτες και σε ασήμαντη αναλογία 
αργιλικά ορυκτά (χλωρίτες, ιλλίτες, βερμικουλίτη).
• Ζεόλιθοι ανοικτού υδρολογικού συστήματος. Απαντώνται στα νησιά Μήλος, 
Κίμωλος, Σαντορίνη, Πολύαιγος. Σε αυτές τις περιοχές έχουμε όξινης σύσταση 
τοφφίτες πράσινου χρώματος. Τα τοφφικά υλικά εμφανίζονται πάρα πολύ λεπτομερή 
με αποτέλεσμα η μικροκρυσταλλική τους μάζα μερικές φορές στο μικροσκόπιο να
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φαίνεται άμορφη. Το μέγεθος της είναι μικρότερο από 0,02 mm. Τα κύρια ζεολιθικά 
ορυκτά είναι ο μορντενίτης, ο κλινοπτινόλιθος που συνοδευόταν από σεμκτίτη.
• Αποθέσεις αλκαλικών αλμυρών λιμνών. Το μοντέλο αυτό συναντάται στη 
δυτική λεκάνη της Σάμου στο Καρλόβασι όπου έχουμε τραχειτικής σύστασης 
πετρώματα με χρώματα γκρί- καφέ- πράσινα πολύ λεπτομερή,τα οποία 
κατατάσσονται στην ηφαιστειακή στάχτη. Τα πετρώματα αυτά έχει βρεθεί ότι 
περιέχουν κλινοπτινόλιθο ανάλκιμο καθώς και σε μικρότερες ποσότητες, μορντενίτη, 
οπάλιο C, χριστοβαλίτη, τριδυμίτη και μεγάλες ποσότητες αυθιγενούς Κ- άστριου και 
σμεκτίτη.
• Ζεόλίθοι που οφείλουν τη γένεσή τους σε υδροθερμική εξαλλοίωση. Τέτοιο 
μοντέλο συναντάμε στα ερείπια Βυρίνης και στα « άσπρα χώματα» Φερρών. Τα 
ζεολιθικά ορυκτά που συναντάμε είναι μορδενίτης, στιλβίτης και κλινοπτινόλιθος τα 
οποία περιέχουν σε μικρότερες ποσότητες χαλαζία, αστρίους και θραύσματα 
ασβεστίτη. Η υδροθερμική ζεολιθίωση στις περιοχές αυτές είναι νεώτερη του 
Πριαμπονίου γιατί τα φλεβίδια του στιλβίτη διαπερνούν τους ηφαιστιζηματογενείς 
σχηματισμούς Πριαμπονίου.
• Ζεόλιθοι σε ιζηματογενή πετρώματα. Μοντέλο σχηματισμού είναι σε λιμναίο 
ή θαλάσσιο περιβάλλον χωρίς απευθείας μαρτύριο για ύπαρξη αρχικού ηφαιστειακού 
υλικού. Οι περιοχές που ισχύει αυτό το μοντέλο είναι: η Λευκάδα, η Ζάκυνθος και η 
Κεφαλονιά. Το μοναδικό ζεολιθικό ορυκτό, το οποίο προσδιορίζεται μετά την 
απομάκρυνση των ανθρακικών ορυκτών των δειγμάτων είναι ο κλινοπτινόλιθος. Τα 
πετρώματα στα οποία φιλοξενείται είναι μάργες πορσελανίτες( πλούσια σε 
χαλκηδόνιο και οπάλιο CT). Ο κλινοπτινόλιθος προκύπτει από την υδρόλυση του 
βιογενούς πυριτίου. Με τον όρο βιογενές πυρίτιο ενοούμε το πυρίτιο που προέκυψε 
στη φύση από την αποσύνθεση ζωντανών οργανισμών όπως είναι τα ακτινόζωα, τα 
διάτομα οι βελόνες και οι σπόγγοι
Από άποψη αποθεμάτων η περίπτωση αυτή είναι μη επιθυμητή γιατί ο ζεόλιθος 
αποτελεί μικρό ποσοστό του πετρώματος.
Συμπερασματικά οι φυσικοί ζεόλιθοι παρουσιάζονται μέσα σε ηφαιστειακούς 
τοφφούς στο προσκήνιο σαν ένα δυναμικό κομμάτι του ορυκτού πλούτου της χώρας 
μας για αυτό χρειάζεται η δημιουργία όλων των προϋποθέσεων για την 
ολοκληρωμένη έρευνα τους.
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Οι σχηματισμοί που φιλοξενούνται είναι ηφαιστιακοί τοφφοί. Η εξόρυξη και η 
κατεργασία τους είναι απλή και δεν απαιτεί μεγάλες δαπάνες ενώ από την άλλη 
πλευρά οι τομείς εφαρμογών έχουν ευρύ φάσμα με μεγάλες δυνατότητες αξιοποίησης 
τους προς όφελος της βιομηχανικής και οικονομικής ανάπτυξης της χώρας.
1.3.6 Χρήσεις ζεολίθων
Σκοπός κάθε επιστημονικής εργασίας στόχο έχει την άντληση χρήσιμων για τον 
άνθρωπο πληροφοριών. Χρήσιμο λοιπόν είναι να αναφερθούμε λεπτομερώς στην 
χρήση των ζεόλιθων (Dyer, 1984).
1. Ως προσθετικά χαρτομάζας. Οι ζεόλιθοι χρησιμεύουν σαν προσθετικά 
μάζας στην Ιαπωνία γιατί δεν υπάρχουν στη χώρα άλλα πληρωτικά όπως π.χ. ο 
καολίνης. Στην αγορά της Ιαπωνίας χρησιμοποιείται η μεγαλύτερη ποσότητα 
φυσικών ζεόλιθων ήτοι 44.000 t το χρόνο. Η ποιότητα που χρησιμοποιείται είναι 
τόφφοι με κλινοπτινόλιθο. Αυτό το υλικό επεξεργασμένο αυξάνει το πάχος του 
χαρτιού.
2. Ως εδαφοβελτιωτικό. Περίπου 5.000-6.000 t ζεόλιθων 
χρησιμοποιούνται σαν βελτιωτικά εδαφών στην Ιαπωνία. Η χρήση αυτή των ζεολίθων 
και κυρίως του κλινοπτινόλιθου είναι πολλαπλή. Συγκεκριμένα οι ζεόλιθοι με σωστό 
μέγεθος δεν χρησιμοποιούνται μόνο για τον αερισμό των εδαφών και για την 
εξουδετέρωση των όξινων εδαφών αλλά ελέγχουν επίσης αποτελεσματικά την 
ελευθέρωση του αμμωνίου, του αζώτου και του καλίου από τα λιπάσματα. Έτσι η 
λίπανση ελευθερώνεται βαθμιαία για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα. Έτσι η λίπανση 
που συνήθως ξεπλένεται από τα επιφανειακά νερά ή από τον ήλιο, παραμένει για 
μεγαλύτερο χρονικό διάστημα μέσα στο έδαφος με αποτέλεσμα να αυξάνεται η 
συγκομιδή. Ο ζεόλιθος είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στο έδαφος είτε 
ακατέργαστος στα λιπάσματα είτε εμπλουτισμένος από ιόντα αμμωνίου και καλίου. 
Επίσης είναι είναι δυνατόν με τη βοήθεια του ζεολίθου να παραμείνουν και κάποια 
άλλα στοιχεία στο έδαφος όπως π.χ. ο σίδηρος, ο χαλκός, το μαγγάνιο, και ο 
ψευδάργυρος. Η χρήση του ακατέργαστου ζεολίθου προτιμάται λόγω χαμηλότερου 
κόστους.
3. Ως αποσκληρυντικό στα απορρυπαντικά. Η χρήση του ζεολίθου στον 
τομέα των απορρυπαντικών έχει συζητηθεί πολύ τα τελευταία χρόνια ως 
αποσκληρυντικό του νερού αλλά και για την απορρόφηση βαφών χρωστικών ουσιών 
καθώς επίσης και σαν υπόστρωμα για την απόθεση των ελάχιστα διαλυτών αλάτων.
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Η κύρια τάση σε αυτήν την εφαρμογή αφορά την αντικατάσταση του νατριούχου 
τριφωσφορικού άλατος το οποίο χρησιμοποιείται ως αποσκληρυντικό του νερού. Οι 
υπερβολικές ποσότητες όμως του φωσφορικού προκαλούν σημαντική ρύπανση με 
αποτέλεσμα την ανάγκη αντικατάστασής του από άλλο συστατικό. Ο ζεόλιθος 
παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι δεν προσδίδει λευκό χρώμα σε απορρυπαντικά όπως 
το φωσφορικό άλας. Αν όμως μελλοντικά υπάρξει κάποια νομοθετική ρύθμιση τότε 
οι ζεόλιθοι θα είναι αυτοί που θα αντικαταστήσουν το φωσφωρικό άλας. Βέβαια 
πρέπει να γίνει μελέτη για το μέγεθος και το μοριακό σχήμα που θα πρέπει να έχουν 
οι ζεόλιθοι ώστε να μην δημιουργούν πρόβλημα στην πλύση των ρούχων. Έτσι 
μπορεί να αποτελόσουν μια πολύ επικερδή αγορά.
4. Στην κτηνοτροφία Οι Ιάπωνες χρησιμοποίησαν φυσικούς ζεόλιθους 
(κλινοπτινόλιθο, μορντενίτη) σαν προσθετικό στην τροφή για τις κότες, τα χοιρινά 
και τα βοειδή. Παρατηρήθηκε ότι ο αριθμός ανάπτυξης των ζώων αυξήθηκε, η αξία 
των ζωοτροφών μειώθηκε, τα περιστατικά νόσων του πεπτικών οργάνων 
ελαττώθηκαν ενώ η ίδια η ζωοτροφή προστατεύεται από το μούχλιασμα. Σε γενικές 
γραμμές ο ζεόλιθος εμφανίζεται να λειτουργεί ως προστατευτική ασπίδα στο στομάχι 
των μυρηκαστικών, όπου εξαιτίας της εκλεκτικότητας στο ιόν του αμμωνίου το 
άζωτο συγκεντρώνεται στο πεπτικό σύστημα του ζώου και απελευθερώνεται μόνο 
σταδιακά διαμέσου της ανταλλαγής ιόντων Να+ και Κ+ που προέρχονται από το σάλιο 
που εισέρχεται στο στομάχι. Έτσι το όφελος είναι μεγαλύτερο από λόγω της 
συγκράτησης των θρεπτικών συστατικών για μεγαλύτερο διάστημα στον οργανισμό 
του ζώου. Πρέπει βέβαια να μελετηθεί η αναλογία των ζεολίθων στην ζωοτροφή για 
τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα.
5. Στις ιχθυοκαλλιέργειες Κυρίως ο κλινοπτινόλίθος και λιγότερο ο 
μοντερνίτης χρησιμοποιούνται στον χώρο της ιχθυοκαλλιέργειας. Στα ιχθυοτροφεία 
όπου ο χώρος είναι κλειστός και δεν υπάρχει παρατεταμένη ανανέωση των υδάτων η 
αποβολή αμμωνίας από το ίδιο το ψάρι μπορεί να φτάσει σε τοξικά επίπεδα. Η 
παρουσία του ζελίθου στο νερό μειώνει την περιεκτικότητα της αμμωνίας και έτσι 
μειώνεται η θνησιμότητα των ιχθύων. Η εφαρμογή αυτή απουσιάζει ένα αδύνατο 
σημείο γιατί ο ζεόλιθος στο θαλάσσιο νερό έχει την προτίμηση να συγκρατεί τα ιόντα 
Να" αντί του αμμωνίου. Αυτή η δυσκολία μπορεί να ξεπεραστεί με την χρήση της 
μεμβράνης «φίλτρου»που θα επιτρέπει στα ιόντα του αμμωνίου μέσα από αυτή σε 
καθαρό νερό χαμηλότερου pH αφήνοντας πίσω τα ιόντα του Να+. Επίσης ο ζεόλιθος
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μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα σημαντικό στοιχείο διατροφής που θα βοηθήσει 
την ανάπτυξη των ψαριών.
6. Στον έλεγχο της ρύπανσης. Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι οι ζεόλιθοι σε 
πολλές εφαρμογές μπορούν να περιορίσουν την ρύπανση. Οι περισσότερες από αυτές 
βασίζονται στην ικανότητα συγκεκριμένων ζεολίθων να ανταλλάσουν εκλεκτικά 
κατιόντα σε ένυδρα διαλύματα. Σημαντικά πεδία εφαρμογών αποτελούν τα 
ραδιενεργά κατάλοιπα, οι ακαθαρσίες των υπονόμων, απόβλητα από τις γεωργικές 
εργασίες. Η απομάκρυνση του SO2 από συγκεντρώσεις αερίων, η παραγωγή 
οξυγόνου και τέλος οι εργασίες καθαρισμού διάλυσης των πετρελαιοκηλίδων. Ο 
κλινοπτινόλιθος είναι εκλεκτικός στην απομάκρυνση των ραδιενεργών καισίου, 
στροντίου από τα χαμηλού βαθμού απόβλητα των πυρηνικών εγκαταστάσεων. Μετά 
την απομάκρυνση, τα ιόντα μπορούν να αποθηκευτούν στο ζεόλιθο ή να 
απομακρυνθούν με χημικά μέσα. Πολλοί προβλέπουν ότι οι ζεόλιθοι θα παίξουν 
σημαντικό ρόλο στην ασφαλή ανάπτυξη της χρήσης της ραδιενέργειας μιας και είναι 
φθηνότεροι από τις ρητίνες που χρησιμοποιούνται ως τώρα.
Επίσης η απομάκρυνση του SO2 και άλλων αερίων θα αποτελέσει μια πολύ 
σημαντική εφαρμογή για τους φυτικούς ζεολίθους. Αν και το κόστος τους είναι 
υψηλό μερικοί μοντερνίτες και κλινοπτινόλιθοι είναι ικανοί να απορροφήσουν 
περισσότερα από 200 mg S02/gr ζεολίθου διευκολύνοντας την απομάκρυνση του 
SO2. Η χρήση των ζεολίθων σε αυτή την εφαρμογή είναι πολύ σημαντική γιατί 
επιτρέπει σε γαιάνθρακες με υψηλό περιεχόμενο σε S να χρησιμοποιηθούν στην 
παραγωγή ηλεκτρισμού.
7. Καθαρισμός υγρών. Φυσικοί ζεόλιθοι και κυρίως κλινοπτινόλιθος 
χρησιμοποιήθηκαν για τον καθαρισμό ρευστών και την επεξεργασία των λυμάτων 
από βιομηχανίες και ξενοδοχεία στην Ιαπωνία και τις Η.Π.Α με εντυπωσιακά 
αποτελέσματα.
8. Στα οικοδομικά υλικά. Σαν συστατικό στο τσιμέντο και σαν συστατικό 
χαμηλής αντοχής στα μονωτικά υλικά. Επίσης οι φυσικοί ζεόλιθοι μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την απομάκρυνση του πλεονάζοντος διοξειδίου του άνθρακα 
από ορισμένα φυσικά αέρια για την παραγωγή μεγαλύτερης θερμότητας κατά την 
καύση τους. Ακόμη για τον διαχωρισμό αζώτου και οξυγόνου στον αέρα. Ο αέρας 
μετά από αυτό περιέχει 95% οξυγόνο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε νοσοκομεία,
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στην επεξεργασία του νερού του καθαρισμού των μετάλλων ή στον αποχρωμαατισμό 
του χαρτοπολτού.
Οι φυσικοί ζεόλιθοι μπορούν να δεσμεύουν με ιοντοανταλλαγή ιόντα βαρέων 
μετάλλων όπως μόλυβδος και κάδμιο και να απομακρύνουν τους ρυπαντές αυτούς 
από βιομηχανικά και μεταλλευτικά απόβλητα. Μπορούν επίσης να δεσμεύουν 
πολύτιμα και ημιπολύτιμα μέταλλα όπως ο χρυσός και ο άργυρος.
Όπως διαπιστώνει κανείς οι εφαρμογές των φυσικών ζεολίθων είναι 
ενδιαφέρουσες. Οι επενδύσεις είναι απαραίτητες και η ευκαιρία εδραίωσης των 
ζεόλιθων στο εμπόριο δεν πρέπει να χαθεί. 
http://www.organiclife.gr/index.php/el/news-listing/479-zeolithos
1.4 Σκοπός της εργασίας
Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι να κατανοήσουμε μέσα από διάφορες 
κατεργασίες το κατά πόσο επηρεάζει ο ζεόλιθος την προσρόφηση φωσφόρου σε 
δείγματα εδάφους. Προσπαθήσαμε να καταγράψουμε με την δημιουργία πολλών 
συνδυασμών στην αναλογία φωσφόρου-ζεόλιθου την κατακράτηση διαφόρων 
ποσοτήτων φωσφόρου από το εδαφικό διάλυμα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
2.1.Πείραμα
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε τα έτη 2010 και 2011 στο εργαστήριο Εδαφολογίας 
της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Για την 
διεκπεραίωση των σκοπών της εργασίας συλλέχθηκαν δυο εδάφη από το κτήμα του 
Γεωπονικού Πανεπιστήμιου στην περιοχή του Βελεστίνου, το ένα πλούσιο και το 
άλλο φτωχό σε οργανική ουσία. Τα εδάφη πάρθηκαν από το επιφανειακό στρώμα 
άροσης (0-20 cm), όλα τα δείγματα αποξηράνθηκαν και κοσκινίστηκαν σε κόσκινο 
με ανοίγματα 2 mm. Κατόπιν ένα μέρος τους αποθηκεύθηκε σε πλαστικές σακούλες 
για να γίνουν αναλύσεις χαρακτηρισμού, και το μεγαλύτερο μέρος χρησιμοποιήθηκε 
για την δημιουργία μιγμάτων.
Προσδιορισμός φωσφόρου
Μέθοδος Olsen-Φυλλοδιαγνωστική 
Εξοπλισμός
• Μηχανικός ανακινητήρας, στις 105 στροφές /λεπτό , σε θερμοκρασία 20+.5°C.
• Φασματοφωτόμετρο Shimadzu UV-120-01 με μέγιστο απορρόφησης για τον Ρ 
τα 870 nm και κυψελίδες 1cm.
• Ηλεκτρονική προχοιδα
• Ειδικές πλαστικές φιάλες 250 mL με πώμα
• Ποτήρια ζέσεως 5, 50, 250, 1000, 2000mL
• Ογκομετρικές φιάλες των 50, 100, 1000 και 2000mL
• Σιφώνια 1,5, 10 και 25mL
• 132 μπουκαλάκια(fa 1 con)
Αντιδραστήρια
• 2Ν HC1 (για το τυφλό)
• NaOH (ΜΒ=40,0 gr/ml) 10 Ν
(για την ρύθμιση του pH στο 5 χρειάστηκαν 2 ml από το διάλυμα 10Ν NaOH)
• Αντιδραστήρια A
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• Αντιδραστήρια Β
• Δείκτη ρ-νιτροφαινόλη
• Πρότυπο διάλυμα Ρ των 1000 ml
Παρασκευή αντιδραστηρίου A
1) Μολυβδαινικό αμμώνιο: Διαλύονται 12 g μολυβδαινικού αμμώνιου σε περίπου 
250 mL απεσταγμένου νερού
2) Τριγυκό κάλιο-αντιμονύλιο: Διαλύονται 0,2908 g σε περίπου 100 mL απεσταγμένο 
νερό.
3) Θειικό οξύ: Σε ογκομετρική φιάλη του 1 L προστίθενται 140 mL πυκνό θειικό οξύ 
και συμπληρώνεται μέχρι χαραγής με απεσταγμένο νερό. Κατόπιν σε ογκομετρική 
φιάλη του των 2 L μεταφέρονται τα αντιδραστήρια 1, 2 και 3, συμπληρώνεται η 
φιάλη μέχρι την χαραγή με απεσταγμένο νερό, ανακινείται καλά και αποθηκεύεται σε 
πλαστική φιάλη σε δροσερό και σκοτεινό μέρος. Το μίγμα αυτό είναι το 
αντιδραστήριο Α.
Παρασκευή αντιδραστηρίου Β
Σε 200 mL του Αντιδραστηρίου Α διαλύονται 1,056 g ασκορβικού οξέος. Αυτό είναι 
το Αντιδραστήριο Β το οποίο έχει κίτρινο χρώμα. Αυτό το διάλυμα είναι υπεύθυνο 
για την ανάπτυξη κυανού χρώματος στα δείγματα (όσο πιο κυανό το δείγμα, τόσο 
μεγαλύτερη η περιεκτικότητά του σε φώσφορο), και διατηρείται μόνο ένα 
εικοσιτετράωρο.
Δηιιιουργία standard για καιιπύλη βαθμολόγηση€
Για την καλύτερη μελέτη και σύγκριση αποτελεσμάτων, απαραίτητη είναι η 
δημιουργία standard για την καμπύλα βαθμολόγησης, οποία ήταν 0, 0.2, 0.4, 0.6, 1 
και 1.2 mg Ρ L'*.
2.2 Επιλογή δειγμάτων -κατεργασία δειγμάτων και ζεόλιθου
Για την εξυπηρέτηση των σκοπών της εργασίας, συλλέχθηκαν δύο εδάφη από το 
κτήμα του Γεωπονικού Πανεπιστημίου στην περιοχή του Βελεστίνου, το ένα πλούσιο 
και το άλλο φτωχό σε οργανική ουσία . Ο λόγος για τη διαφοροποίηση αυτή ήταν η
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πληρέστερη σύγκριση της συμπεριφοράς της δυναμικής των θρεπτικών και της 
οργανικής ουσίας σε εδάφη με μεγάλο κατά το δυνατό εύρος εδαφικών ιδιοτήτων. Τα 
εδάφη πάρθηκαν από το επιφανειακό στρώμα άροσης (0-20 cm) Όλα τα δείγματα 
αποξηράνθηκαν, και κοσκινίστηκαν σε κόσκινο με ανοίγματα 2 mm. Κατόπιν ένα 
μέρος τους αποθηκεύθηκε σε πλαστικές σακούλες για να γίνουν αναλύσεις 
χαρακτηρισμού, και το μεγαλύτερο μέρος χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία 
μιγμάτων, όπως περιγράφονται παρακάτω. Για τις αναλύσεις χαρακτηρισμού των 
εδαφών έγιναν οι εξής αναλύσεις: ηλεκτρική αγωγιμότητα σε αιώρημα 1:5 
έδαφος:Η20, pH (1:2,5 έδαφος:Η20), οργανικός άνθρακας με τη μέθοδο της υγρής 
οξείδωσης, ολικό άζωτο, ανόργανο άζωτο (αμμωνιακά και νιτρικά) με εκχύλιση με 2 
Μ KC1, εκχυλίσιμος φώσφορος κατά Olsen, κοκκομετρική ανάλυση και ικανότητα 
ανταλλαγής κατιόντων μετρώντας τον κορεσμό σε Na+ με διάλυμα 1 Μ CHjCOONa 
pH 8,3. Τα οργανικά υλικά επίσης μετρήθηκαν για το χαρακτηρισμό τους για τις 
παρακάτω αναλύσεις (με μεθόδους ίδιες με αυτές που έγιναν στο έδαφος): ηλεκτρική 
αγωγιμότητα, pH, οργανικός άνθρακας, ολικό άζωτο και ανόργανο άζωτο.
2.3 Πειραματικός Σχεδιασμός
Αρχικά ζυγίζουμε και δημιουργούμε 4 διαφορετικούς συνδυασμούς:
Α1 = 25 g εδάφους 1 + 15 g ζεόλιθου 
Α2 = 25 g εδάφους 2 + 15 g ζεόλιθου 
Β1 = 30 g εδάφους 1 + 15 g ζεόλιθου 
Β2 = 30 g εδάφους 2 + 15 g ζεόλιθου 
Γ1 = 50 g εδάφους 1 + 10 g ζεόλιθου 
Γ2 = 50 g εδάφους 2 + 10 g ζεόλιθου 
Δ1 = 50 g εδάφους 1+ 5 g ζεόλιθου 
Δ2 = 50 g εδάφους 2+ 5 g ζεόλιθου 
Ε1 = Σακούλα με έδαφος 1 
Ε2 = Σακούλα με έδαφος 2 
Ζ = Ζεόλιθος
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Στην συνέχεια προετοιμάζω τα διαλύματα που είναι απαραίτητα για την διεξαγωγή 
του πειράματος.
Βήμαί: ζυγίζω 5,742 g Να2ΗΡ04 2Η2Ο και τα διαλύω σε 600 ml Η2θ,τα μεταφέρω 
σε ογκομετρική φιάλη 1 L και σημειώνω 1000 ppm Ρ καθώς και την ημερομηνία 
παρασκευής
Βήμα2: με την βοήθεια του διαλύματος των 1000 ppm Ρ παρασκευάζουμε τα 
διαλύματα των 5, 20, 40, 60 και 100 ppm παίρνοντας αντίστοιχα 5, 20, 40, 60 και 100 
ml.
Το διάλυμα των 0 ppm παρασκευάζεται από Η2Ο
Για την ευκολότερη διεκπεραίωση του πειράματος πραγματοποιείται επισήμανση των 
δειγμάτων. Σε κάθε ένα από τα 132 μπουκαλάκια falcon τοποθετούνται 3 g από τα 
εδάφη Ε1 και Ε2. Κατόπιν προσθέτουμε τις ανάλογες ποσότητες διαλύματος 
φωσφόρου σε σχέση με την παραπάνω επισήμανση, δηλαδή:
-Στα Α1-0, Β1-0, Γ1-0, Δ1-0, El-Ο και Ζ-0 προσθέτω 30 ml Η2Ο
- Στα Α1-5, Β1-5, Γ1-5, Δ1-5, Ε1-5 και Ζ-5 προσθέτω 30 ml 5 ppm Ρ
- Στα A1-20, Β1-20, Γ1-20, Δ1-20, Ε1-20 και Ζ-20 προσθέτω 30 ml 20 ppm Ρ
- Στα A1-40, Β1-40, Γ1-40, Δ1-40, Ε1-40 και Ζ-40 προσθέτω 30 ml 40 ppm Ρ
- Στα Α1-60, Β1 -60, Γ1-60, Δ1-60, Ε1-60 και Ζ-60 προσθέτω 30 ml 60 ppm Ρ
- Στα A1 -100, Β1 -100, Γ1-100, Δ1 -100, Ε1-100 και Ζ-100 προσθέτω 30 ml 100 ppm 
Ρ
Τα παραπάνω δείγματα μεταφέρονται στον ανακινητήρα και παραμένουν εκεί για δυο 
ολόκληρες ημέρες. Το επόμενο βήμα είναι να διηθήσω τα 132 μπουκαλάκια σε άλλα 
καθαρά και να τα αφήσω όρθια για αρκετές ώρες ώστε να κατακάτσει το ίζημα.
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Όταν το ίζημα καθιζάνει πλήρως τα μπουκαλάκια μεταφέρονται στο ψυγείο αφού 
πρώτα έχει σημειωθεί το όνομα του κατόχου, η ημερομηνία παρασκευής καθώς και η 
προσρόφηση φωσφόρου.
Την επόμενη ημέρα ακολουθεί η παρασκευή 2 L αντιδραστηρίου Α, με την χρήση 
αυτού παρασκευάζεται και το αντιδραστήριο Β.
Επειδή η διαδικασία μέτρησης φωσφορικών χρειάζεται αρκετό χρόνο γίνεται λήψη 
22 δειγμάτων καθημερινά. Στην συνέχεια ακολουθείται η εξής σειρά διεργασιών:
-Παίρνουμε 22 κωνικές φιάλες των 50 ml όπου τοποθετούμε το εκχύλισμα
-Λαμβάνω 5 ml από το καθένα
-Προσθέτω σε αυτά 4 ml αντιδραστηρίου Β
-Προσθέτω Η2Ο μέχρι την χαραγή
-Αναμονή για 30 λεπτά τουλάχιστον για ανάπτυξη χρώματος 
-Μέτρηση στο φασματοφωτόμετρο
Τέλος πραγματοποιείται η κατασκευή της καμπύλης αναφοράς καθώς και η μέτρηση 
γνωστών standard στο φασματοφωτόμετρο.
2.4 Ανάπτυξη χρώματος κυανού για μέτρηση Ρ
• Λαμβάνεται δείγμα 10 ml από το τυφλό διάλυμα, το οποίο είναι το 2Ν HC1. Στη 
συνέχεια προσθέτουμε 5 σταγόνες από τον δείκτη 0,25% ρ-νιτροφαινόλη. 
Προσδιορίζεται το pH και στη συνέχεια ρυθμίζεται στην τιμή 5 (όπου συμβαίνει ο 
αποχρωματισμός) με την προσθήκη 2 ml από το διάλυμα ΝαΟΗ (10 Ν).
• Σε ογκομετρικές φιάλες των 25 ml μεταφέρονται 5 ml από το φυτικό εκχύλισμα 
και προστίθενται με ηλεκτρονική προχοίδα ποσότητα 1 ml 10Ν NaOH, ίση με αυτή
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που χρησιμοποιήθηκε για τον αποχρωματισμό του τυφλού διαλύματος και ελάχιστο 
απιονισμένο νερό.
• Ταυτόχρονα, σε 6 ογκομετρικές φιάλες των 50 ml τοποθετούνται 10mL από το 
τυφλό διάλυμα και η ίδια ποσότητα ΙΟΝ NaOH, όπως παραπάνω. Επίσης, σε κάθε 
φιάλη τοποθετούνται αντίστοιχα 0, 5, 10, 15, 20 και 30 mL από το πρότυπο διάλυμα 
(1 mg P/L). Έτσι, δημιουργήθηκαν πρότυπα διαλύματα που έχουν συγκέντρωση 0 
ppm, 0,1 ppm, 0,2 ppm, 0,3 ppm, 0,4 ppm και 0,6 ppm P, αντίστοιχα.
• Μετά από 1 h, μετράται η απορρόφηση στα 870 nm, με κυψελίδα 1 cm. Πρώτα 
μετράται η απορρόφηση των 6 προτύπων διαλυμάτων για την κατασκεύη της 
πρότυπης καμπύλης : το όργανο μηδενίζεται με το τυφλό πρότυπο (0 mL πρότυπου 
διαλύματος Ρ) και στη συνέχεια μετριούνται τα υπόλοιπα 5 με τη σειρά 
περιεκτικότητας σε πρότυπο διάλυμα Ρ. Στη συνέχεια ακολουθεί η μέτρηση της 
απορρόφησης στα φυτικά εκχυλίσματα.
• Κατασκευάζεται η πρότυπη καμπύλη με την περιεκτικότητα σε Ρ των 6 
πρότυπων διαλυμάτων στον άξονα των X και την αντίστοιχη απορρόφηση στον 
άξονα των Υ. Με βάση την εξίσωση που προκύπτει οι τιμές της απορρόφησης των 
φυτικών εκχυλισμάτων μετατρέπονται στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις διαθέσιμου Ρ. 
http://www.google.gr/
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Τα δεδομένα που περιγράφονται στους πίνακες είναι η προστιθέμενη συγκέντρωση Ρ 
(Co), η συγκέντρωση Ρ στο εδαφικό διάλυμα ισορροπίας (C) και η συγκέντρωση Ρ 
που προσροφήθηκε από τα στερεά (S). Οι σχέσεις προσρόφησης περιγράφτηκαν από 
το μοντέλο του Freundlich, όπου
S = KdCN
όπου Kd είναι συντελεστής που εκφράζει τη δύναμη συγκράτησης μιας 
προσροφημένης ουσίας από τα στερεά και Ν ένας συντελεστής, ο οποίος όταν ισούται 
με 1 η σχέση προσρόφησης είναι απόλυτα γραμμική. Όταν το Α είναι διάφορο του 1, 
τότε η προσρόφηση δεν είναι γραμμική, και πρέπει να γίνει γραμμικοποίηση. Η 
γραμμικοποίηση γίνεται λογαριθμώντας τη σχέση του Freundlich, από όπου 
παίρνουμε:
S = Kd CN => logs = log(Kd CN) => logs = logKd + N logC.
Οπότε αν χαραχθεί μια ευθεία y = b +ax όπου y = logS, x = logC, a = logKd και b = 
Ν, από αυτήν την εξίσωση μπορούν να εξαχθούν οι συντελεστές Kd και Ν, από τους 
οποίους μπορούμε να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα για την συμπεριφορά της 
προσροφημένης ουσίας πάνω στις στερεές επιφάνειες μελέτης. To Kd = 10'a, και Ν = 
b.
Βλέποντας τα δεδομένα του Πίνακα 1 μπορούμε εύκολα να εντοπίσουμε πως η 
συγκέντρωση Ρ που προσροφήθηκε S (στο στερεό) είναι ανάλογη με την 
συγκέντρωση Ρ στο διάλυμα ισορροπίας, δηλαδή, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση στο 
εδαφικό διάλυμα τόσο αυξάνεται και η ποσότητα του Ρ που απορροφάται από το 
στερεό.
Στον Πίνακα 2 αντίθετα όσο αυξάνεται η συγκέντρωση στο εδαφικό διάλυμα 
παρατηρείται μια κάποια αυξομείωση της συγκέντρωσης του Ρ που προσροφάτε από 
το στερεό.
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Τα δεδομένα του Πίνακα 3 παρουσιάζονται να έχουν την ίδια αναλογία σύμφωνα με 
τον Πίνακα 1.
Τα σχήματα που κατασκευάστηκαν για να απεικονίσουν επακριβώς τα δεδομένα που 
περιγράφονται στους πίνακες μας δείχνουν ότι τα μεγέθη C και S είναι ανάλογα 
στους Πίνακες 1 και 3 ενώ στον Πίνακα 2 υπάρχουν κάποιες αποκλίσεις.
Τα δεδομένα που προέκυψαν συμφωνούν με την εργασία των Διονυσίου κ.σ. (2010). 
Για την διεκπεραίωση της συγκεκριμένης εργασίας έγινε χρήση της τεχνικής της μη 
ευθύγραμμης συμμεταβολής, του στατιστικού πακέτου SPSS και του αλγόριθμου 
Levenberg-Marqouardt στα δεδομένα προσρόφησης του Ρ προσαρμόσθηκαν οι μη 
γραμμικές εξισώσεις:
Lagmuir: x=KMC /(I + KC) και Freundlich όπως περιγράφεται παραπάνω
όπου χ = ο προσροφημένος Ρ, C = ο Ρ στο διάλυμα ισορροπίας, k = η σταθερά 
ισορροπίας της αντίδρασης προσρόφησης , που σχετίζεται με την ενέργεια σύνδεσης , 
Μ = το μέγιστο προσρόφησης, η = η σταθερά που εκφράζει την ένταση της 
προσρόφησης και Κ= σταθερά που εκφράζει το ποσό του προσροφημένου Ρ για C=l. 
Η εκτίμηση της καλής προσαρμογής της κάθε εξίσωσης καθώς επίσης και η επιλογή 
της εξίσωσης που περιέγραψε πιστότερα την προσρόφηση Ρ έγιναν με την χρήση του 
κριτηρίου F, αλλά και του κριτηρίου t για την σημαντικότητα των εκτιμώμενων 
παραμέτρων. Στην συνέχεια έγιναν συγκρίσεις των εκτιμώμενων παραμέτρων που 
αποκτήθηκαν στις δύο θερμοκρασίες ή στις τρεις τιμές pH με την χρήση του 
κριτηρίου t (Motoulsky και Christopoulos, 2003).
Τα δεδομένα που προκύπτουν από την ανωτέρω εργασία μας παρουσιάζουν ότι όσο 
αυξάνεται η ποσότητα φωσφόρου στο διάλυμα ισορροπίας αυξάνεται ανάλογα και η 
ποσότητα φωσφόρου που έχει προσροφηθεί από το εδαφικό διάλυμα. Τα παραπάνω 
έρχονται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της εργασίας μας όπου η αύξηση 
προσροφημένου Ρ και Ρ στο διάλυμα ισορροπίας είναι ανάλογη.
ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ - ΚΟΝΤΟΥΡΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 31
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 02:36:17 EET - 137.108.70.7
Τα αποτελέσματα του πειράματος μας επίσης συγκρίθηκαν με αυτά της εργασίας των 
Δημητρίου κ.σ. (2006). Η εργασία τους είχε στόχο τη μελέτη της υδρολογίας και της 
γεωχημείας των Μεσογειακών Εποχικών Λιμνίων (ΜΕΛ) της Δυτικής Κρήτης 
(Φαλάσσαρνα, Ελαφονήσι, Γεωργιούπολη, Ομαλός). Τα αποτελέσματα της 
συγκεκριμένης εργασίας δείχνουν ότι όσο αυξάνεται η ποσότητα Ρ στο εδαφικό 
διάλυμα αυξάνεται και η προσρόφηση Ρ από τις ρίζες των φυτών, την ίδια ροή 
ακολουθούν και τα αποτελέσματα της δικής μας εργασίας μόνο που εκεί στην 
απορρόφηση Ρ συμβάλει η αυξανόμενη προσθήκη ζεόλιθου.
Όσον αφορά τα δεδομένα των Πινάκων, αυτά προήλθαν από το μοντέλο του 
Freundlich:
S=Kd*CN
Ο τύπος μπορεί να αναπαρασταθεί με την γραμμική εξίσωση y=b+ax. Από τα 
δεδομένα των πινάκων 4 και 5 παρατηρούμε ότι το Ν σε καμιά περίπτωση δεν είναι = 
με 1, άρα επιβεβαιώνεται ότι δεν είναι γραμμική η σχέση προσρόφησης. Όσον αφορά 
το Kd.
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας
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Αν συγκρίνουμε δεδομένα του πίνακα 1 και 2 στην ίδιες αναλογίες θα 
παρατηρήσουμε ότι: σε αναλογία (1:1) παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωση Ρ στο εδαφικό διάλυμα ανάλογα αυξάνεται και ο προσροφημένος Ρ, 
εκτός από τα 40 mg L'1 προστιθέμενης συγκέντρωσης όπου παρατηρείται μια μικρή 
διαφοροποίηση.
Στον πίνακα 5 μπορούμε να παρατηρήσουμε την προσρόφηση Ρ στα Ε1, Ε2 και Ζ, 
όσο μεγαλύτερο είναι και kd μεγαλύτερη προσρόφηση έχουμε. Άρα στο πείραμα μας 
μεγαλύτερη προσρόφηση παρουσιάζουν με την σειρά τα Ε2, Ε1 και Ζ. Όσον αφορά 
το R όσο πιο κοντά στο 1 είναι τόσο καλύτερη η συμφωνία μοντέλου και δεδομένων 
του πειράματος.
Όσον αφορά τα Σχήματα, θα πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι στα σχήματα για τη 
μεταχείριση Ζ και Ε1 τα R τα μεγαλύτερα (είναι αντίστοιχα 0,8873 και0,8959),
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πράγμα που σημαίνει ότι παρουσιάζουν την καλύτερη συμφωνία μοντέλου και 
δεδομένων του πειράματος, ενώ η μικρότερη τιμή του εμφανίζεται στο σχήμα για τη 
μεταχείριση Β2 όπου R =0,5003. Πάντως ε\γίνεται φανερό ότι τα δεδομένα δεν 
ακολούθησαν γραμμική προσρόφησης, αλλά ότι μάλλον τείνουν να προσεγγίσουν το 
μη γραμμικό μοντέλο κατά Freundlich.
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Πίνακας 1. Δεδομένα προσρόφησης για τα διάφορα δείγματα (εδάφους-ζεόλιθου) για 
το έδαφος 1.
1:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση (Co 
mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 1,4 -14,00
5 4,13 8,70
20 18,09 19,09
40 36,86 31,37
60 57,34 26,59
100 57,34 426,59
2:1 Προστιθέμενη συγκέντρωσηΙΟο 
mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 0,75 -7,51
5 3,95 10,40
20 19,79 2,02
40 42,83 -28,35
60 50,51 94,85
100 53,07 469,25
5:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση^ 
mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Q mg
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 0,88 -8,87
5 3,10 18,93
20 18,09 19,08
40 38,56 14,30
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ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΑΓΡΟΤΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
60 52,22 77,78
100 55,63 443,65
10:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση(Ο) 
mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-‘)
Προσρόφηση S 
(mg kg1)
0 0,88 -8,87
5 2,76 22,34
20 8,70 112,94
40 35,15 48,43
60 47,95 120,44
100 48,80 511,91
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Πίνακας 2. Δεδομένα προσρόφησης για τα διάφορα δείγματα (εδάφους-ζεόλιθου) για 
το έδαφος2
1:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση^ 
mg'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
I/1)
Προσρόφηση S 
(mg kg')
0 0,71 -7,17
Γ~5 2,79 22,00
20 18,94 10,55
40 22,35 176,42
60 53,07 69,25
100 52,22 477,78
2:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση (Co
mg I/1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg')
0 1,22 -12,29
5 3,95 10,40
20 7,27 127,28
40 42,83 -28,35
60 58,19 18,05
100 47,95 520,44
5:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση^ 
mg L-l)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg')
0 0,75 -7,51
5 3,10 18,93
20 19,79 2,02
40 41,12 -11,29
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ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΑΓΡΟΤΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
60 53,07 69.25
100 53,92 460,72
10:1 Προστιθέμενη συγκέντρωση(Θο 
mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Q mg
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg1)
0 0,71 -7,17
5 3,78 12,11
20 12,90 70.97
40 12,11 278,81
60 7,85 521,47
100 53,92 460,72
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Πίνακας 3. Δεδομένα προσρόφησης για τα δείγματα El, Ε2 και Ζ.
Έδαφος 1 Προστιθέμενη 
συγκέντρωση(Θο mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (C[ mg 
L'1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 0,88 -8,87
5 2,76 22,34
20 10,58 94,17
40 26,62 133,76
60 45,39 146,04
100 57,34 426,59
Έδαφος 2 Προστιθέμενη 
συγκέντρωση(Έο mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 0,54 -5,46
5 2,25 27,46
20 6,58 134,11
40 37,71 22,83
60 53,07 69,25
100 47,10 528,98
Ζεόλιθος Προστιθέμενη 
συγκέντρωση(Θο mg L'1)
Συγκέντρωση στο 
διάλυμα
ισορροπίας (Ci mg 
L-1)
Προσρόφηση S 
(mg kg'1)
0 0.88 -8,87
5 4,50 4,94
20 6,74 132,57
40 10,41 295,87
60 18,09 419,08
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100 16,38 836,15
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Πίνακας 4. Παράμετροι ισόθερμων προσροφήσεων για το Έδαφος 1 και Έδαφος 2.
ΕΔΑΦΟΣ 1
Ν Kd R2
1:1 1,11 0,95 0,75
2:1 1,09 1,13 0,60
5:1 0,96 1,90 0,66
10:1 1,10 3,09 0,75
ΕΔΑΦΟΣ 2
Ν Kd R2
1:1 1,06 2,45 0,70
2:1 1,02 2,45 0,50
5:1 0,96 1,66 0,51
10:1 1,50 2,95 0,77
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Πίνακας 5. Παράμετροι ισόθερμων προσροφήσεων για το El, Ε2 και Ζ.
Ν Kd R2
Ε1 1,22 2,63 0,89
Ε2 0,84 5,62 0,55
Ζ 2,29 0,84 0,88
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Τμήμα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής & Αγροτικού Περιβάλλοντος
Σχήμα 1: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (1:1) για το Έδαφος 1.
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Τμήμα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής & Αγροτικού Περιβάλλοντος
Σχήμα 2: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (2:1) για το Έδαφος 1.
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Σχήμα 3: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (10:1) για το Έδαφος 1.
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Σχήμα 4: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (5:1) για το Έδαφος 1.
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Σχήμα 5: Δεδομένα προσρόφησης Ρ για Ε1.
y = 1.2255Χ + 0,4297
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Σχήμα 6: Δεδομένα προσρόφησης Ρ για Ζ.
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Σχήμα 7: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (1:1) για το Έδαφος 2.
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Σχήμα 8: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (2:1) για το Έδαφος 2.
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Σχήμα 9: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (5:1) για το Έδαφος 2.
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Σχήμα 10: Δεδομένα προσρόφησης Ρ σε αναλογία (10:1) για το Έδαφος 2.
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Σχήμα 11: Δεδομένα προσρόφησης Ρ για Ε2.
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